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MACHINE ELECTRIQUE A FLUX AXIAL.

@ L’invention se rapporte @ une machine électrique (1)
permettant la conversion d’une énergie mécanique notam-
ment d’une éolienne en énergie électrique comprenant un
rotor extérieur, constituant un inducteur, et entourant symeé-
triguement un stator, constituant l'induit, le rotor et le stator
étant séparés par deux entrefers permettant la mobilité du
rotor.

Elle est caractérisée en ce que la machine comprend
des moyens d'écartement comportant, pour chaque entre-
fer une couche dite de glissement constituée au moins par-
tiellement d'un matériau de remplissage, permettant
d'assurer le maintien de la distance des entrefers.
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MACHINE ELECTRIQUE A FLUX AXIAL

La présente invention concerne une machine électrique a flux axial
permettant la conversion d’une énergie mécanique notamment d’une éolienne en
énergie électrique.

Dans son application principale, la machine électrique constituera un
alternateur d’'une éolienne et notamment un alternateur a flux axial.

Toutefois, bien qu'étant prévue principalement pour une telle application, la
machine électrique pourra également étre utilisée pour d'autres applications et
notamment faire partie intégrante de centrales électriques, en tant qu'alternateurs
ou turboalternateurs, groupées a une turbine a vapeur ou une turbine a gaz, ou
encore utilisée dans des centrales hydrauliques, dans des systémes embarqués
notamment sur des véhicules automobiles ou encore dans des applications
propulsions navales et autres motorisation de grands ventilateurs.

Dans le reste de la demande, il sera détaillé les avantages de la machine
électrique sous la forme d’un alternateur a flux axial composant d’une éolienne.

Toutefois, il s'agit d'un exemple non limitatif et I'homme du métier pourra
aisément déduire de la structure décrite les structures analogues pour la
réalisation de la machine électrique dans d'autres applications telles que précitées.

Différentes machines électriques adaptées a équiper des éoliennes ont déja
été proposées et sont commercialisées sur le marché.

On connait notamment un premier type de machine électrique disposé au
niveau de la nacelle d'une éolienne a axe horizontal et relié par I'intermédiaire
d'un multiplicateur a l'arbre de transmission assujetti au moyeu des pales de
I'éolienne.

Ce premier type de machine électrique présente un inconvénient a savoir
un encombrement important au niveau de la téte de la nacelle ; des inconvénients
majeurs notamment sur la fiabilité faible induit par la présence d'un multiplicateur
sous dimensionné car un respect des régles de l'art en vigueur conduirait a un
co(it et a une masse sans commune mesure par rapport a ce qui est exigé par les
concepteurs actuels d’éoliennes. D'autre part toujours dans un souci de moindre

de colit ces constructeurs spécifient pour la plupart des chaines électriques bon
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marché asynchrone alimentées par un convertisseur IGBT mais sur le principe dit
« double fed », systémes de chaines électriques qui ne peuvent répondre aux
nouvelles normes de raccordement des éoliennes sur le réseau. Ces inconvénients
majeurs sont d'autant plus importants que la tendance parmi les fabricants
d'éoliennes est de réaliser des éoliennes de plus en plus grandes de maniére &
obtenir des puissances électriques trés importantes sans multiplier le nombre
d'éoliennes.

Pour pallier a ces inconvénients majeurs, il a été proposé notamment dans
la demande de brevet FR-2.810.374 une machine électrique a attaque directe,
c'est-a-dire une machine ne nécessitant pas I'utilisation d’'un multiplicateur de
vitesse, le rotor de la génératrice étant fixé directement sur I'axe de transmission
de I'éolienne.

Dans ce second type de réalisation, la liaison entre I'axe de transmission et
le rotor du générateur est extrémement importante puisqu’elle assure a la fois la
transmission du couple de rotation de I'axe et le maintien de l'entrefer entre le
rotor et le stator de la machine électrique.

Dans la pratique, la liaison est assurée par des éléments rigides
particulierement lourds accroissant de maniére trés importante le poids de la
nacelle.

Pour la réalisation d'éoliennes de taille importante avec notamment des
envergures de pales supérieures a 100 métres, les fabricants se heurtent & une
double limite a savoir une limite de poids et également une limite de résistance
des matériaux, étant donné que l'effort sur I'élément de liaison s'effectue au
niveau de ses extrémités.

La présente invention a pour but de proposer une machine électrique
permettant de pallier aux inconvénients des machines électriques précitées et
autorisant la réalisation d'éoliennes de trés grandes puissances.

Un autre objet de la présente invention est de proposer une machine
électrique permettant la réalisation d’éoliennes de poids limité au regard de la

puissance électrique obtenue.
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Un autre objet de la présente invention est de proposer une machine
électrique permettant un assemblage final et une mise en place fiable de la nacelle
de I'éolienne in situ.

Un autre objet de la présente invention est de proposer une machine
électrique nécessitant une maintenance réduite notamment au niveau de la liaison
entre le rotor et 'axe de transmission de I'éolienne ainsi qu’entre le rotor et le
stator de la machine.

A cet effet, la machine électrique comprend un rotor extérieur constituant
un inducteur et entourant symétriquement un stator, constituant I'induit, le rotor
et le stator étant séparés par deux entrefers permettant la mobilité du rotor.

Selon linvention, la machine comprend des moyens d'écartement
permettant le maintien de la distance des entrefers, lesdits moyens d’écartement
comportant, pour chaque entrefer, une couche dite de glissement constituée au
moins principalement d'un matériau de remplissage.

Cette caractéristique permet d’empécher tout contact entre le rotor et le
stator tant lors de la mise en place de la machine électrique que lors de son
fonctionnement.

Selon une autre caractéristique avantageuse de linvention, les moyens
d'écartement comportent des moyens de soufflage d‘air sous pression a travers la
couche de glissement permettant la création d'un film aérostatique au niveau de
chaque entrefer.

Cette caractéristique permet notamment de limiter les forces de frottement
entre la partie fixe et la partie tournante de l'alternateur afin de limiter les pertes
en énergie.

Selon une autre caractéristique de linvention, la couche de glissement
pourra recouvrir totalement ou partiellement l'interface entre le stator et le rotor.

Cette caractéristique permet d'adapter la forme de la couche de glissement
en fonction des applications de la machine électrique et notamment en fonction
des forces d'interactions entre le rotor et le stator.

Selon une autre caractéristique avantageuse de l'invention, le matériau de

remplissage est de type poreux avantageusement a cellules ouvertes.
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Cette caractéristique permet d'optimiser la répartition de I'air transmis par
les moyens de soufflage d'air au niveau de |'entrefer.

Selon un premier mode de réalisation, I'épaisseur de la couche de
glissement correspond sensiblement a celle de la distance de I'entrefer.

Cette caractéristique permet la réalisation d'une machine électrique pouvant
utiliser un grand nombre de composants déja sur le marché.

Selon un second mode de réalisation, on prévoit une couche de remplissage
inférieure a la distance de l'entrefer laissant un jeu ainsi qu'un systeme
d'équilibrage disposé sur le frein a disque du rotor permettant un contréle axial de
la position du rotor.

Cette caractéristique est particuliérement avantageuse puisqu'elle limite
considérablement les pertes d’énergie dues a d'éventuels frottements entre la
couche de remplissage et le rotor ou le stator.

Un autre objet de la présente invention est la réalisation d’une éolienne
équipée d’'une machine électrique selon les caractéristiques précitées.

De maniére avantageuse, I'éolienne comprend des moyens de liaison entre
le moyeu des pales de I'éolienne et le rotor autorisant un déplacement en
translation dudit rotor.

Par ailleurs, selon une autre caractéristique de l'invention, les moyens de
liaison entre le moyeu des pales de I'éolienne et le rotor permettent la
transmission uniquement du couple entre I'axe de transmission et le rotor.

Cette caractéristique est particulierement avantageuse puisqu'elle permet
de réaliser des pieces de liaison sur lesquelles s'exerce uniquement un effort de
couple, ces piéces pouvant bouger en translation puisque I'entrefer est maintenu
par la structure particuliére de la machine électrique.

Cette caractéristique permet donc de réaliser des éléments de liaison de
grande dimension et la réalisation d'éolienne de grande envergure permettant des
puissances électriques importantes.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description ci-aprés de deux exemples préférés de
réalisation dans lesquels la description n’est donnée qu'a titre d’exemple non

limitatif et en référence aux dessins ci-annexés :
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- la figure 1 représente une vue schématique en transparence d'un
exemple de réalisation d'une nacelle d'éolienne conforme a l'invention ;

- lafigure 2 représente une vue en coupe simplifiée d'un premier exemple
de réalisation de la machine électrique et de la liaison entre la machine
électrique et l'axe de transmission de I'éolienne conformément a
I'invention ;

- la figure 3 représente une vue agrandie d'un détail de I'exemple de
réalisation de la figure 2 ;

- la figure 4 représente une vue en coupe simplifiée d'un second exemple
de réalisation de la machine électrique ;

- la figure 5 représente un détail de réalisation du second exemple de
réalisation illustré a la figure 4.

En se reportant principalement aux figures 2,3 et 4, on voit représentée
une machine électrique 1 reliée par des moyens de liaison 2 au moyeu 3 des pales
4 d'une éolienne 5.

La machine électrique 1 constituée dans cette application d'un alternateur a
flux axial est reliée aux moyens de liaison 2 par le rotor 6 extérieur constituant
Iinducteur, ledit rotor 6 entourant symétriquement un stator 7 constituant I'induit,
I'espace libre de chaque c6té du stator 7 étant constitué par deux entrefers 8a,8b.

En se reportant principalement a la figure 3, on voit que la machine
électrique 1 comporte des moyens d'écartement 9 comportant pour chaque
entrefer 8a,8b une couche de glissement 10 constituée au moins partiellement
d'un matériau de remplissage.

Dans les exemples des figures 1 a 5, la couche de glissement 9 est
assujettie au rotor 6. Toutefois, d'autres modes de réalisation pourraient prévoir
que cette couche de glissement 9 soit assujettie au stator 7.

Avantageusement, cette couche de glissement 9 sera fixée par collage ;
cela étant, d'autres modes d'assujettissement a la portée de 'homme de I'art sont
également envisageables et notamment un assujettissement par rivets.

La couche de glissement 10 est réalisée au moins partiellement par un

matériau de remplissage; ce dernier présente avantageusement des



10

15

20

25

30

2924285

caractéristiques permettant de limiter au maximum les frottements entre le rotor 6
et le stator 7.

Ce matériau de remplissage 10 présente également une tenue suffisante
pour éviter tout écrasement ou encore usure prématurée.

A cet effet, on prévoit avantageusement que le matériau de remplissage
soit un matériau a faible coefficient de frottement.

Avantageusement, ce matériau sera une mousse notamment en
polyéthyléne extrudé.

Par ailleurs, on prévoit que la mousse présente une densité comprise entre
30 et 40 kg/m’ et avantageusement 35 kg/m>.

De maniere également a éviter ou limiter les frottements, on prévoit que les
moyens d'écartement 9 comportent des moyens de soufflage d’air 11.

Ces moyens de soufflage d’air 11 permettent I'envoi d’air sous pression a
travers la couche de glissement 10 permettant la création d’'un film aérostatique
au niveau de chaque entrefer 8a,8b.

Avantageusement, ces moyens de soufflage d‘air 11 sont disposés au
niveau du stator 7.

De maniere avantageuse, on prévoit que la pression exercée par les
moyens de soufflage d'air 11 soit comprise entre 0,1 et 0,5 bar.

Ces moyens de soufflage d'air 11 pourront étre constitués de maniére
classique par des compresseurs.

Il est important a ce niveau de souligner qu’en vue de répartir de maniére
homogéne I'air au niveau des entrefers 8a,8b, on prévoit avantageusement que le
matériau de remplissage utilisé pour constituer la couche de glissement 10 soit un
matériau de type poreux.

Avantageusement, ce matériau poreux sera réalisé a partir de cellules
ouvertes, augmentant la diffusion de 'air sous pression dans ledit matériau.

Une autre possibilité pour favoriser I'écoulement dair pourra constituer
également en une répartition particuliére de la couche de glissement 10.

On pourra notamment prévoir que cette couche de glissement 10 recouvre

totalement ou partiellement a l'interface entre le rotor 6 et le stator 7.
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Cette disposition particuliere peut également répondre a d'autres
contraintes techniques et notamment est définie en fonction des forces
d'interaction existantes entre le rotor 6 et le stator 7 ou encore dépendante des
dimensionnements de la machine électrique.

En se reportant cette fois principalement aux figures 2 et 3, on va décrire
un premier mode de réalisation de la machine électrique 1.

Dans ce mode de réalisation, chaque couche de glissement 10 correspond
sensiblement a I'épaisseur de I'entrefer 8a,8b.

Ce mode de réalisation permet tout en autorisant un déplacement entre
translation de I'ensemble rotor 6 et stator 7 selon I'axe XX’ d'empécher en méme
temps la réduction de la distance d’entrefers 8a,8b.

Lorsque les moyens de liaison 2 entrainent le rotor 6 dans une direction
donnée selon I'axe XX, la couche de glissement 10 située du c6té opposé au sens
de déplacement empéche tout contact entre le rotor 6 et le stator 7 et donc
permet le maintien d'un premier entrefer.

Lorsque les moyens de liaison 2 entrainent le rotor dans l'autre direction,
c'est la couche de glissement opposée qui vient empécher tout contact entre le
rotor 6 et le stator 7 au niveau du second entrefer.

Cette structure de générateur électrique 1 autorise ainsi une translation
selon I'axe XX’ et permet par conséquent d'utiliser des moyens de liaison 2 entre le
moyeu 3 des pales de I'éolienne et le rotor 6 autorisant ce déplacement.

Cette caractéristique permet ainsi de s‘affranchir de moyens de liaison
rigides et par conséquent permet |'utilisation d’'une éolienne avec des moyens de
liaison 2 souples permettant la transmission uniquement du couple entre I'axe de
transmission 20 et le rotor 6.

En se reportant cette fois aux figures 4 et 5, on voit représenté un second
mode de réalisation de la machine électrique 1.

Dans ce second mode de réalisation, la couche de glissement 10 est
inférieure a la distance de I'entrefer 8a,8b laissant un jeu compris entre 0,5 et 1
mm.

Cette caractéristique permet de limiter les frottements lors du

fonctionnement du générateur électrique 1.
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Dans ce mode de réalisation, on voit également que les moyens
d'écartement 9 comportent un systéeme d'équilibrage 12 disposé sur le frein a
disque 13 du rotor 6.

Ce systeme d'équilibrage 12 permet un contr6le axial de la position du rotor
6. De cette maniere, la couche de glissement 10 permet d'éviter tout contact entre
le rotor 6 et le stator 7 et le systéme d'équilibrage 12 permet quant a lui de limiter
les frottements lors du fonctionnement de la machine électrique 1.

A cette fin, le systéme d'équilibrage 12 comprend au niveau du frein a
disque 13 en plus des machoires de freinage classique au moins une machoire de
positionnement 14 et des moyens de commande 15 de la position de ladite au
moins une machoire par rapport au disque de frein 13.

De maniére avantageuse, les machoires de positionnement 14 seront au
nombre de trois ou plus et disposées de maniére homogeéne sur la surface du frein
a disque 13.

En se reportant principalement a la figure 5, on voit réalisé un systéme
d'équilibrage 12 conforme a l'invention avec une machoire de positionnement 14
disposée sur un frein a disque 13, la machoire 14 comportant deux couches
additionnelles de glissement 15 en contact avec les deux surfaces 16 du disque du
freinage 13.

On voit également les moyens de commande 15 de la position de la
machoire 14, ces moyens de commande 15 étant disposés de part et d'autre de
chaque machoire 14 et comprenant avantageusement une unité de traitement 17
commandant un vérin 18 en fonction de données de pression récupérées au
niveau d'un capteur 19.

Le fonctionnement du dispositif est le suivant : en cas de déplacement axial
du rotor 6 di a un déplacement des moyens de liaison 2, le frein a disque 13
assujetti au rotor 6 vient également se déplacer axialement et exerce une pression
sur une des couches additionnelles 15 de glissement engendrant une modification
de la pression.

Cette modification de la pression est transmise par lintermédiaire des

capteurs 19 aux unités de traitement 17 de maniére a ce que les méachoires de
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positionnement 14 soient toujours en contact avec les surfaces 16 du disque de
freinage 13.

Ce déplacement du systeme d'équilibrage 12 relié directement ou
indirectement au rotor 6 permet le déplacement de ce dernier qui par conséquent
suit les déplacements du stator 7 selon I'une ou l'autre des directions de I'axe XX'.

Par conséquent, les moyens d'‘écartement 9 combinant le systéme
d'équilibrage 12 et la couche de glissement 10 permettent de maintenir les deux
entrefers 8a,8b empéchant tout contact entre le rotor 6 et le stator 7.

Dans ce second mode de réalisation, il est par conséquent a linstar du
premier mode de réalisation possible d’utiliser pour la liaison entre l'axe de
transmission 20 des pales de I'éolienne et la machine électrique 1 des moyens de
liaison 2 souples permettant la transmission uniquement du couple entre I'axe de
transmission 20 et le rotor 6 puisque les moyens de liaison 2 peuvent, grace a la
structure particuliére de la machine 1, admettre un déplacement en translation du
rotor 6.

Par conséquent, les deux modes de réalisation limitent considérablement
les contraintes techniques de conception et de fabrication des éléments de liaison
2 permettant la conception d’éoliennes de grandes dimensions pour la réalisation
d'éoliennes présentant des puissances électriques importantes.

Bien entendu, d'autres modes de réalisation a la portée de I'nomme de I'art
auraient également pu étre envisagés sans pour autant sortir du cadre de

I'invention définie par les revendications ci-apres.
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10

REVENDICATIONS

1. Machine électrique (1) permettant la conversion d’une énergie mécanigue
notamment d’une éolienne en énergie électrique comprenant un rotor extérieur
(6), constituant un inducteur, et entourant symétriquement un stator (7),
constituant induit, le rotor (6) et le stator (7) étant séparés par deux entrefers
(8a,8b) permettant la mobilité du rotor (6), CARACTERISE en ce que la machine
comprend des moyens d’écartement (9) comportant, pour chaque entrefer
(8a,8b) une couche dite de glissement (10) constituée au moins partiellement d'un
matériau de remplissage, permettant d'assurer le maintien de la distance des
entrefers (8a,8b).

2. Machine électrique, selon la revendication 1, dans lequel les moyens
d’écartement (9) comportent des moyens de soufflage d‘air (11) sous pression a
travers la couche de glissement (10) permettant la création d'un film aérostatique
au niveau de chaque entrefer (8a,8b).

3. Machine électrique, selon la revendication 2 dans lequel la pression exercée par
les moyens de soufflage d'air (11) est comprise entre 0,1 et 0,5 bar.

4. Machine électrique, selon 'une quelconque des revendications precédentes,
dans lequel la couche de glissement (10) recouvre totalement ou partiellement
I'interface entre le stator (7) et le rotor (6).

5. Machine électrique, selon F'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel le matériau de remplissage est un matériau de type poreux
avantageusement a cellules ouvertes.

6. Machine électrique, selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la couche de glissement (10) est fixée sur le stator (7).

7. Machine électrique, selon l'une quelconque des revendications 1 a 6
précédentes, dans lequel la couche de glissement (10) est fixée sur le rotor (6).

8. Machine électrique, selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel dans lequel la couche de glissement (10) est fixée par collage, soit sur

le rotor (6), soit sur le stator (7).



\z

10

15

20

25

30

2924285

11

9. Machine électrique, selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel dans lequel la couche de glissement (10) est une mousse de
polyéthyléne extrudé.

10. Machine électrique, selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel dans lequel la couche de glissement (10) est une mousse de densité
comprise entre 30 et 40 kg/m”.

11. Machine €lectrique, selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I'épaisseur de la couche de glissement (10) correspond sensiblement 3
I'épaisseur de I'entrefer (8a,8b).

12. Machine électrique, selon l'une quelconque des revendications 1 3 10
précédentes, dans lequel les moyens d'écartement comportent un systéme
déquilibrage (12) disposé sur le frein a disque (13) du rotor (6) permettant un
contrdle axial de la position du rotor (6).

13. Machine électrique, selon la revendication 12 précédente, dans lequel le
systeme d'équilibrage comprend, d'une part, au moins une machoire de
positionnement (14) disposée sur le frein a disque (13) et, d’autre part, des
moyens de commande (15) de la position de ladite au moins une méachoire par
rapport au disque de frein (13).

14. Machine électrique, selon la revendication 12 précédente, dans lequel ladite au
moins une machoire (14) comprend deux couches additionnelles de glissement
(15) en contact avec les deux surfaces (16) du disque de freinage (13).

15. Machine électrique, selon l'une quelconque des revendications 10 & 13
précédentes, dans lequel 'épaisseur de la couche de glissement (10) est inférieure
a la distance de I'entrefer (8a,8b), laissant un jeu compris entre 0,5 et 1 mm.

16. Eolienne équipée d'une machine électrigue selon l'une quelcongue des
revendications précédentes.

17. Eolienne selon la revendication 16, dans laquelle les moyens de liaison (2)
entre le moyeu (3) des pales (4) de I'éolienne et le rotor (6) autorisent un
déplacement en translation dudit rotor (6).

18. Eolienne selon la revendication 16 ou 17, dans laquelle les moyens de liaison
(2) sont souples permettant la transmission uniquement du couple entre axe de
transmission (20) et le rotor (6).
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